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Rexy Ramadhan Wijayanto, Jurusan Teknik Elektro, Fakultas Teknik Universitas 
Brawijaya, Juli 2021, Peningkatan Instensitas Medan Listrik Untuk Ozonisasi Udara 
Menggunakan Air Suling , Dosen Pembimbing : Moch Dhofir, Mahfudz Sidiq. 
Pada skripsi ini dilakukan penelitian mengenai peningkatan intensitas medan listrik 
AC untuk ozonisasi udara. Metode pembangkitan medan listrik yang digunakan adalah 
dengan metode rasio dielektrik dengan susunan dielektrik padat, udara dan  cair. Metode ini 
merupakan penerapan dari prinsip peluahan parsial, dimana  adanya perbedaan koefisien 
relatif dielektrik pada tiap susunan dielektrik berlapis, pada hal ini dielektrik yang digunakan 
adalah dielekrik mika, dielekrik air suling dan dielektrik udara. 
Penelitian ini menguraikan tentang rancangan generator ozon dengan  melakukan 
peningkatan  intensitas medan listrik yang akan dibangkitkan pada celah udara dengan 
menggunakan dielektrik air suling yang memiliki koefisien relatfif yang besar yaitu  80 (Ɛr 
= 80), sehingga medan listrik yang akan dibangkitkan pada celah udara sangatlah besar. 
Selain itu perancangan generator ozon dengan dielektrik berlapis ini akan disimulasikan 
dengan aplikasi FEMM 4.2, dengan aplikasi tersebut pengguna dapat mengetahui intensitas 
medan listrik yang akan dibangkitkan , dan dapat ditampilkan dalam bentuk grafik. 
 Dalam Penelitian ini akan dilakukan pengujian penjernihan larutan berwarna. Medan 
listrik yang dibangkitkan pada susunan dielektrrik berpalis akan diaplikasikan untuk 
memproduksi gas ozon (03) dengan proses ionisasi udara. Besarnya gas ozon yang 
diproduksi diuji untuk memurnikan larutan air, yaitu campuran dari fanta dan air putih 
dengan perbandingan 1:6. Lalu diamati hasil dan kecepatan penjernihan larutan air tersebut 
hingga menjadi jernih. 
Hasil penelitian yang di dapat dari perhitungan, perngujian dan simulasi dengan 
tegangan yang digunakan yaitu 8 kV hingga 24 kV dengan kenaikan 4 kV. Berdasarkan 
tegangan tersebut medan listrik yang dibangkitkan berturut-turut pada celah udara 1mm 
dengan ketebalan dielektrik air suling 9mm yaitu (57,3; 86,1; 114,7; 143,4; 172,2) kV/cm. 
Untuk medan listrik yang dibangkitkan pada celah udara 2mm dengan ketebalan dielekrik 
air suling 8mm yaitu (33,5; 50,3; 67,1; 134,2; 83,8; 100,6) kV/cm. Semakin tinggi tegangan 
yang digunakan maka medan listrik yang dibangkitkan akan semakin besar, sedangkan 
Semakin besar celah udara yang digunakan maka intensitas medan listrik yang dibangkitkan 
akan semakin kecil. Sehinga pada pengujian larutan berwarna, penggunaan celah udara 1 
mm dengan ketebalan dielektrik air suling 9mm membutuhkan waktu lebih singkat untuk 
mejernihkan air daripada celah udara 2mm dengan ketebalan dielektrik air suling 8mm. 
Namun perlu  diketahui bahwa perbedaan celah udara lebih berpengaruh dari pada ketebalan 
dielektrik cair terhadap medan listrik yang dibangkitkan. 








Rexy Ramadhan Wijayanto, Department of Electrical Engineering, Faculty of Engineering 
Universitas Brawijaya, July 2021, Increasing the Intensity of the Electric Field for Air 
Ozonization Using Distilled Water, academic supervisors : Moch Dhofir, Mahfudz Sidiq. 
This thesis, examines about conducted on increasing the intensity of the AC electric 
field for air ozonation. The electric field generation method used is the dielectric ratio 
method with a solid, air and liquid dielectric arrangement. This method is an application of 
the partial discharge principle, where there are differences in the relative coefficients of 
dielectrics in each layered dielectric arrangement, in this case the dielectric used is mica 
dielectric, distilled water dielectric and air dielectric, with this method the electric field 
strength that arises in the air gap will be will be very large when given a high voltage AC. 
This research describes the design of an ozone generator by increasing the intensity 
of the electric field that will be generated in the air gap using distilled water dielectric which 
has a relatively large coefficient of 80 (Ɛr = 80), so that the electric field that will be 
generated in the air gap is very large. In addition, the design of an ozone generator with a 
layered dielectric will be simulated with the FEMM 4.2 application, with this application 
the user can find out the intensity of the electric field that will be generated, and can be 
displayed in graphical form. 
 In this research, a color solution purification test will be carried out. The electric 
field generated in the paneled dielectric array will be applied to produce ozone gas (03) by 
air ionization process. The amount of ozone gas produced was tested to purify aqueous 
solutions, namely a mixture of fanta and water in a ratio of 1:6. Then observed the results 
and the speed of purification of the water solution to become clear. 
The research results obtained from calculations, tests and simulations with the 
voltage used are 8 kV to 24 kV with an increase of 4 kV. Based on this voltage, the electric 
field generated successively at 1mm air gap with 9mm distilled water dielectric thickness is 
(57.3; 86.1; 114.7; 143.4; 172.2) kV/cm. For the electric field generated in an air gap of 
2mm with a dielectric thickness of 8mm distilled water, namely (33.5; 50.3; 67.1; 134.2; 
83.8; 100.6) kV/cm. The higher the voltage used, the greater the electric field generated, 
while the larger the air gap used, the smaller the intensity of the electric field generated. So 
that in the colored solution test, the use of an air gap of 1 mm with a dielectric thickness of 
9mm distilled water takes less time to purify water than an air gap of 2mm with a dielectric 
thickness of 8mm distilled water. However, it should be noted that the difference in air gap 
is more influential than the thickness of the liquid dielectric on the generated electric field. 
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1.1 Latar Belakang 
Perkembangan zaman berbanding lurus dengan perkembangan teknologi. Khususnya 
dalam bidang teknik. Medan listrik tinggi yang dulunya jarang diaplikasikan karena 
berbahaya, namun kini sudah banyak diaplikasikan pada industri dan rumah tangga. Sebagai 
contoh, medan listrik tinggi dapat digunakan untuk menghasilkan gas ozon (O3) melalui 
proses ionisasi pada udara. Kemudian aplikasi lain dari pengunaan medan listrik tinggi juga 
bisa ditemukan pada raket nyamuk elektrik dan pada industri biasa digunakan sebagai ESP 
(Electrostatic Precipitator), yang berfungsi untuk menyaring abu hasil pembakaran pada 
cerobong asap pabrik, sehingga hasil penyaringan akan lebih bersih ketika dihembuskan ke 
udara luar. Pemanfaatan ozon dalam teknologi ozonasi berguna untuk membunuh bakteri 
(sterilization), menghilangkan warna (decoloration), menghilangkan bau (deodoration), dan 
menguraikan senyawa polutan dalam limbah (degradation) (Suwarno, 2017) 
Medan listrik adalah efek yang ditimbulkan oleh keberadaan muatan listrik, seperti 
elektron, proton, atau ion, terhadap ruang di sekitarnya. Efek tersebut dapat berupa tarikan 
atau dorongan oleh muatan listrik tersebut. Kuat medan listrik adalah gaya vektor yang 
terukur pada ruangan di sekitar benda bermuatan. Gaya ini disebut dengan gaya Coulomb. 
Karena kuat medan listrik dipengaruhi oleh gaya elektrik, maka pembangkitan medan listrik 
tinggi bisa menggunakan tegangan yang sangat tinggi dari listrik AC, DC, dan impuls. 
(Serteller, 2019) 
Selain cara di atas, terdapat juga metode pembangkitan medan listrik tinggi, yaitu 
menggunakan peluahan parsial pada dielektrik berlapis. Peluahan parsial adalah peluahan 
listrik lokal pada sebagian isolasi yang mengakibatkan terhubungnya kedua konduktor, 
namun tidak secara sempurna (Facta, et al.,2014). Peristiwa loncatan muatan listrik yang 
terjadi sebagian kecil, sehingga dapat menghubungkan dua elektroda yang seharusnya tidak 
terhubung menjadi terhubung, pada peristiwa tersebut timbulnya ketidaksempurnaan dari 
bahan dielektrik dan hal itu disebut juga dengan kegagalan isolasi (Putra, 2015). 
Dielektrik Padat  yang umum digunakan adalah kaca, keramik, akrilik dan mika, 
karena memiliki permukaan yang halus, sehingga mengurangi kemungkinan terjadinya 
penumpukan debu. Dielektrik cair memiliki permitivitas yang sangat bervariasi, bahkan 
untuk dielektrik cair air suling memiliki permitivitas yang sangat tinggi yaitu 80 (𝜀𝑟 = 80). 





yang lebih besar. Dielektrik Udara yang di gunakan sebagai celah udara dalam susunan 
dielektrik berlapis untuk pembangkitan ozon memiliki permitivitas 1 (𝜀𝑟 = 1) (sidi, 2020). 
Pada proses ozonisasi menggunakan metode pembangkitan medan listrik tinggi, jarak antar 
dielektrik berpengaruh pada besarnya medan listrik. Semakin besar jarak antar dielektrik, 
medan listrik yang timbul di area tersebut semakin kecil (Sokol, et al, 2018).  
Mengacu dari latar belakang yang telah dijelaskan di atas, maka perlu dilakukan 
sebuah penelitian tentang perancangan pembangkitan medan listrik tinggi menggunakan tiga 
dielektrik berlapis yang terdiri dari dielektrik padat, dielektrik cair, dan dielektrik udara (gas) 
dengan variabel penelitian adalah perbedaan perbandingan ketebalan dielektrik cair dan 
dielektrik udara. Metode ini nantinya akan diaplikasikan untuk mengionisasi udara yang 
memerlukan medan listrik tinggi untuk memicu terbentuknya gas ozon (O3). Dengan tujuan 
untuk menganalisis produktivitas gas ozon yang dihasilkan dari pembangkitan medan listrik 
dengan tiga jenis dielektrik berlapis. 
1.2 Rumusan Masalah 
 Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan, maka rumusan masalah yang akan 
dibahas dalam skripsi ini adalah: 
1. Bagaimana pengaruh tegangan terhadap medan listrik tinggi yang dibangkitkan? 
2. Bagaimana pengaruh medan listrik tinggi terhadap terhadap efektivitas  
penjernihan larutan bewarna?  
3. Bagaimana pengaruh perbedaan perbandingan tebal dielektrik cair dan udara 
terhadap produksi gas ozon serta efektivitas  penjernihan larutan berwarna? 
1.3 Batasan Masalah 
Agar pembahasan di dalam skripsi ini dapat memenuhi sasaran, maka perlu diberi 
batasan masalah yang meliputi: 
1. Bahan Dielektrik yang digunakan adalah udara, air suling dan mika 
2. Susunan dan ukuran setiap komponen pada reaktor ozon adalah tetap. 
3. Efektivitas penjernihan larutan berwarna adalah lamanya waktu yang 
dibutuhkan untuk menjernihkan air yang diberi pewarna, sebagai indikator 
banyaknya ozon yang dihasilkan. 






5. Tidak membahas pengaruh kecepatan aliran udara terhadap banyaknya 
konsentrasi gas ozon yang terbentuk. 
6. Pengujian dilakukan di Laboratorium Tegangan Tinggi Teknik Elektro 
Universitas Brawijaya. 
1.4 Tujuan 
 Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengkaji dan merealisasikan desain generator 
ozon dengan dielektrik air suling untuk peningkatan pembangkitan intensitas medan listrik 
tinggi yang nanti akan di gunakan sebagai pembentukan ozon dan nantinya akan di uji 
dengan larutan berwarna.  
1.5 Manfaat 
 Manfaat yang dapat diambil dari penulisan skripsi ini adalah : 
1. Bagi instansi Universitas Brawijaya 
Memberikan inovasi bagi peneliti, baik mahasiswa maupun dosen Universitas 
Brawijaya untuk mengembangkan penelitian yang sudah dilakukan 
2. Bagi Masyarakat 
Memberikan alternatif baru untuk mensterilkan susu sapi yang baru diperah tanpa 
proses pemanasan yang dapat menurunkan kualitas susu sapi perah itu sendiri. 
3. Bagi pengembangan ilmu pengetahuan 
Memberikan inspirasi dalam menggunakan tegangan tinggi untuk 
membangkitkan medan listrik tinggi untuk produksi ozon 
1.6 Sistematika Penulisan 
Sistematika penulisan yang digunakan dalam penyusunan skripsi ini adalah sebagai 
berikut: 
BAB I : PENDAHULUAN 
Pada bab ini berisi latar belakang, rumusan masalah, batasan masalah, tujuan, 
manfaat, dan sistematika penulisan. 
BAB II  : TINJAUAN PUSTAKA 
Pada bab ini berisi dasar teori yang digunakan untuk penelitian dan untuk mendukung 
permasalahan yang dibahas dalam penelitian ini. 
BAB III  : METODE PENELITIAN 





BAB IV  : HASIL DAN PEMBAHASAN 
Pada bab ini berisi tentang analisis data dan pembahasan mengenai hasil yang di 
dapat saat pengujian. 
BAB V  : PENUTUP 
Pada bab ini berisi kesimpulan dari analisis hasil penelitian berserta saran untuk 





Pada Tinjauan Pustaka ini, akan di jelaskan mengenai aspek-aspek yang menjadi 
referensi dalam penulisan penelitian ini, dan juga akan dijabarkan mengenai persamaan 
persamaan yang digunakan sebagai landasan teori penelitian ini.  
Medan listrik adalah efek yang ditimbulkan oleh keberadaan muatan listrik, seperti 
elektron, proton, atau ion, terhadap ruang di sekitarnya. Efek tersebut dapat berupa tarikan 
atau dorongan oleh muatan listrik tersebut. Kuat medan listrik adalah gaya vektor yang 
terukur pada ruangan di sekitar benda bermuatan. Gaya ini disebut dengan gaya Coulomb. 
Karena kuat medan listrik dipengaruhi oleh gaya elektrik, maka pembangkitan medan listrik  
tinggi bisa menggunakan tegangan yang sangat tinggi dari listrik AC, DC, dan impuls. 
(Serteller, 2019) 
Selain cara di atas, terdapat juga metode pembangkitan medan listrik tinggi, yaitu 
menggunakan peluahan parsial pada dielektrik berlapis. Peluahan parsial adalah peluahan 
listrik lokal pada sebagian isolasi yang mengakibatkan terhubungnya kedua konduktor, 
namun tidak secara sempurna (Facta, et al.,2014). Peristiwa loncatan muatan listrik yang 
terjadi sebagian kecil, sehingga dapat menghubungkan dua elektroda yang seharusnya tidak 
terhubung menjadi terhubung, pada peristiwa tersebut timbulnya ketidaksempurnaan dari 
bahan dielektrik dan hal itu disebut juga dengan kegagalan isolasi (Putra, 2015). 
Pada proses ozonisasi menggunakan metode pembangkitan medan listrik tinggi, 
jarak antar dielektrik berpengaruh pada besarnya medan listrik. Semakin besar jarak antar 
dielektrik, medan listrik yang timbul di area tersebut semakin kecil (Sokol, et al, 2018).  
Pemanfaatan ozon dalam teknologi ozonasi berguna untuk membunuh bakteri 
(sterilization), menghilangkan warna (decoloration), menghilangkan bau (deodoration), dan 
menguraikan senyawa polutan dalam limbah (degradation) (Suwarno, 2017) 
Pada tinjauan pustaka ini terdapat beberapa teori penunjang yang di perlukan untuk 
mengetahui dan memahami peran atau prinsip kerja setiap material yang digunakan, 
sehingga diharapkan mendapat hasil penelitian yang sesuai. Berikut teori penunjang yang 
akan dijelaskan pada bab ini : 
1. Medan Listrik 
2. Dielektrik 
3. Peluahan Parsial Dalam 
4. Karakteristik Udara 





6. Proses Pembentukan Ozon 
2.1 Medan Listrik 
 Medan listrik adalah suatu daerah (ruang) di sekitar muatan yang masih dipengaruhi 
oleh gaya elektrik. Oleh Michael Faraday medan listrik digambarkan sebagai vektor garis 
medan listrik yang keluar dari muatan positif dan masuk ke muatan negatif. Kuat medan 
listrik yang semakin besar digambarkan dengan garis medan yang semakin rapat. (Dhofir, 
1997).  
Setiap titik yang berada di dalam medan listirk, dapat di hitung tingkat kekuatan medan 
listrik yang berada pada titik tersebut, yang disebut kuat medan listrik. Kuat medan listrik (E) di 
sebuah titik adalah gaya per satuan muatan yang dialami oleh sebuah muatan di titik tersebut. 




 ........................................................................................................ (2-1) 
Keterangan :  
𝐹 : Gaya Coulomb (N) 
𝑄 : Muatan Listrik (C) 
𝑅 : Jarak kedua muatan (m) 
𝜖0 : Permitivitas Vakum (8,854 x 10
-12 F/m) 
Karena medan listrik merupakan gaya persatuan muatan, maka dapat dituliskan 
seperti persamaan (2.2) sebagai berikut: 
𝐸 =  
𝐹
𝑄





Distribusi medan listrik adalah penyebaran medan listrik pada ruang yang terdapat di 
antara elektroda positif (anoda) dan negatif (katoda). Distribusi medan listrik mempunyai tingkat 
instensitas yang berbeda pada tiap titip dalam jarak sela. Intensitas medan listrik akan 
memberikan tekanan listrik pada suatu bahan dielektrik yang disebut stress listrik agar tidak 
terjadi tembus disebut sebagai kekuatan dielektrik bahan. Kekuatan dielektrik dan tekanan listrik 
dinyatakan dalam besaran kV/cm. Bentuk distribusi medan listrik sangat menentukan besarnya 
intensitas medan listrik pada setiap titik (Dhofir, 2008). Besarnya intensitas medan listrik pada 










 𝐸 = intensitas medan listrik pada sebuah titik (kV/cm). 
 ∆𝑈 = beda potensial antar dua titik yang berdekatan (kV). 
 ∆𝑥 = jarak antar dua titik yang berdekatan (cm).  
2.2 Dielektrik  
 Dielektrik adalah bahan yang memilki daya hantar arus listrik yang sangat kecil 
karena memiliki konduktansi yang bahkan mendekati nilai nol. Bahan dielektrik terdiri dari 
padat (solid), cair (liquid), dan gas. Bahan dielektrik memiliki  elektron-elektron di dalamnya 
yang terikat kuat pada intinya, tidak seperti bahan konduktor. Sehingga tidak ada elektron 
yang bergerak bebas untuk menghantarkan arus listrik (Nguyen, et al., 2004). Jadi meskipun 
di berikan medan listrik, dielektrik mampu mempertahankan perbedaan potensial yang 
timbul diantara permukaan yang diberikan medan tersebut. Dengan sifat itulah dielektrik 
dimanfaatkan sebagai kapasitor yang dapat menyimpan muatan dan isolator yang dapat 
memisahkan dua bagian yang bertegangan. 
 2.2.1   Jenis-jenis Dielektrik 
  Dielektrik terbagi menjadi 3 jenis, yaitu dielektrik padat (solid), cair (liquid), dan 
gas. Setiap bahan dielektrik memiliki kekuatan dielektrik yang berbeda, kekuatan di 
elektrik yang dimaksud ialah kemampuan bahan dielektrik untuk menahan medan listrik 
hingga dieektrik tersebut kenjadi konduktif, sehingga arus listrik dapat mengalir. 
Pada Tabel 2.1 ditunjukan jenis-jenis dielektrik dan kekuatan dielektriknya :  
Tabel 2.1 Contoh Kekuatan Dielektrik Beberapa Bahan 
Bahan 
KD 
( kV/cm ) 
Tg δ (50 Hz) 
Konstanta 
dielektrik  (ε) 
Keramik 
Alumina 1600 5 x 10-4 9 
Forsterite 800–1200 
3 – 4 
x10-4 
6 
Porselen 570 0,010 7 
Udara 30  1,00059 
Kaca dan 
Turunannya 
Silicate glass 250-500 0,001 4,5 
Gelas soda 
kapur 
100 0,1 7 
Alkohol, etil - 0,1 25 
Mika 7000 0,0068 6-7,5 
Air 
Suling - 0,04 80 
Laut - 4 - 
Dehidrat - 0 1 





2.2.2   Dielektrik Berlapis 
Pembangkitan medan listrik tinggi menggunakan dielektrik berlapis adalah 
sebuah metode lain yang sering digunakan, yakni dengan memanfaatkan prinsip peluahan 
parsial. Pada susunan dielektrik berlapis dapat terjadi peluahan parsial hal ini terjadi 
karena adanya perbedaan koefisien relatif dari bahan dielektrik tersebut, ketika koefisien 
relatif dari satu dielektrik lebih kecil daripada dielektrik lainnya maka pada dielektrik 
yang mempunyai koefisien relatif lebih kecil terjadi peluahan namun pada dielektrik yang 
mempunyai koefisien relatif leih tinggi masih belum terjadi peluahan, disitulah terjadinya 
peluahan parsial, sehingga pada lapisan dielektrik tersebut timbul medan listrik tinggi 
(Triwahyudi, 2020).  
Susunan dielektrik berlapis adalah dipasang sejajar seperti pada Gambar 2.1. 
Peristiwa seperti ini dapat terjadi pada isolator yang memiliki lebih dari satu bahan 
dielektrik dengan permitivitas elektrik yang berbeda.  
 
Gambar 2.1 Susunan  Tiga jenis dielektrik berlapis yang diapit dua elektroda sejajar. 
Jika medan elektrik dihasilkan oleh dua elektroda piring sejajar yang luasnya tak 
hingga, maka kuat medan elektrik dapat dihitung menggunakan persamaan (2-5) berikut: 
𝑈 =  𝑈1 +  𝑈𝑥  +. . . . + 𝑈𝑛 .................................................................................. (2-5) 
𝑈 =  𝐸1. 𝑑1  + 𝐸𝑥. 𝑑𝑥 +. . . . + 𝐸𝑛. 𝑆𝑛 ................................................................. (2-6) 
= 𝐸1. 𝑑1 + 𝐸𝑥 . 𝑑𝑥 + 𝐸3. 𝑑3 + 𝐸4. 𝑑4 ............................................................... (2-7) 
Dimana E1 adalah kuat medan listrik pada lapisan dielektrik yang pertama yaitu 
dielektrik mika, d1 merupakan ketebalan dielektrik pada lapisan dielektrik yang pertama 
yaitu ketebalan dielektrik mika. Kemudian Ex adalah kuat dielektrik pada lapisan kedua yaitu 
dielektrik udara, dx adalah merupakan ketebalan dielektrik pada lapisan dielektrik yang 
keddua yaitu tingi celah udara. E3 adalah kuat medan listrik pada lapisan dielektrik yang 





yang ketiga yaitu ketinggian dielektrik air suling. E4 adalah kuat medan listrik pada lapisan 
dielektrik yang keempat yaitu dielektrik mika, d4 merupakan ketebalan dielektrik pada 
lapisan dielektrik yang keempat yaitu ketebalan dielektrik mika. 
Kemudian dari persamaan 2-6 dapat dilanjutkan mencari kuat medan listrik pada 
celah udara sehingga didapat penurunan akhir pada persamaan 2-11. 






















. 𝑑4) ............................................................. (2-9) 




























  ..................................................... (2-11) 
Keterangan : 
𝐸𝑥  : Kuat medan listrik pada lapisan celah udara (kV/cm) 
𝑈 : Beda tegangan di antara elektroda (kV) 
𝜀𝑟(1,3,4) : Konstanta dielektrik pada tiap lapisan 
𝑑(1,3,4) : Tebal dielektrik pada tiap lapisan (cm) 
2.3 Peluahan Parsial Dalam  
Peluahan parsial adalah peristiwa pelepasan bunga api listrik yang terjadi pada suatu 
bagian isolasi, sebagai akibat dari adanya beda potensial yang tinggi dalam isolasi tersebut. 
Penyebab dari peluahan parsial adalah kegagalan isolator yang mengisolasi dua bagian atau 
lebih benda yang bertegangan, sehingga terdapat beberapa bagian dari benda yang 
bertegangan tersebut terhubung, meskipun tidak sempurna (Ju Chou, et al., 2018).   
Jika di dalam dielektrik padat atau cairan terdapat rongga maka kuat medan dalam 
rongga akan lebih besar daripada dalam medium sekelilingnya. Bilamana tegangan pada 
rongga melampaui tegangan nyala maka terjadi tembus parsial atau peluahan yang berbentuk 
pulsa di dalam rongga (Dieter Kind, 1993). Proses terjadinya peluahan parsial dalam dan 







Gambar 2.2 Proses Terjadinya Peluahan Parsial Dalam 
(a) Susunan dengan peluahan parsial dalam 
(b) Rangkaian ekivalen  
Sumber : Dieter Kind (1993 : 72) 
Mengacu dari rangkaian ekivalen di atas, apabila peluahan di rongga udara yang 
dimisalkan terjadi pada tegangan (Ui), maka tegangan sumber yang menimbulkan peluahan 
tersebut bisa dihitung menggunakan persamaan 2.12 berikut ini. 
?̂?𝑖 =  
𝐶1+ 𝐶2
𝐶3
𝑈𝑖 ....................................................................................................... (2-12) 
 Muatan yang dikompensasi pada F untuk setiap peluahan adalah sebesar perkalian 
antara Ui dengan pennjumlahan C1 dan C2. Peluahan yang berlang – ulang ini menghasilkan 
kenaikan tegangan (C3) yang berbentuk impuls dan keberadaan impuls tegangan inilah yang 
digunkan untuk mengetahui ada tidaknya peluahan parsial dalam dielektrik. 
Peluahan ini terjadi pada susunan dielektrik yang tidak sempurna, terdapat celah atau 
rongga yang berisi udara atau pun campuran dielektrik lain yang memiliki konstanta 
dielektrik lebih rendah. Kondisi tersebutlah yang akan digunakan pada penelitian ini, dengan 
memanfaatkan susunan dielektrik berlapis untuk memicu medan listrik yang tinggi pada 
dielektrik udara yang memiliki konstanta dielektrik yang kecil. 
2.4 Karakteristik Udara 
 Karakteristik udara yang digunakan pada penelitian ini adalah udara  bertekanan 
yang dialirkan melalui pipa dan selang udara. Tekanan udara tersebut didapatkan dari pompa 
udara yang dialirkan melalui pipa dengan tekanan dan kecepatan tertentu.  
Kandungan yang terdapat pada udara antara lain 78,09% nitrogen, 20,95% oksigen, 
0,93% argon, 0,04% karbon dioksida, dan sisanya gas-gas lain seperti hidrogen, neon, 
helium, dll. (Cook, 1968).  
 Nitrogen merupakan suatu unsur kimia dalam tabel periodik dengan lambang N dan 





bereaksi dengan gas atau unsur lainya, namun nitrogen tetap ikut terionisasi oleh medan 
listrik tinggi pada reaktor ozon. Untuk lebih lengkapnya sifat-sifat nitrogen (N2) dapat dilihat 
seperti Tabel 2.2. 
Tabel 2.2 Karakteristik Nitrogen 
No Uraian Karakteristik Nitrogen 
1 Nama Sistematik Dinitrogen 
2 Formula Molekul N2 
3 Penampakan Gas tak berwarna 
4 Kepadatan 1,251 g.L-1(0˚ C) 
5 Bentuk zat Gas 
6 Daya larut dalam air 0,105 g.100mL-1 (0˚ C) 
7 Titik lebur 63,15 K (-210 ˚C) 
8 Titik didih 77,36 K (-195,79 ˚C) 
9 Standar entalpi 
(ΔfH ˚) solid 
 
+142,3 kJ.mol-1 




11 Energi Ionisasi 1402,3 kJ.mol-1 
Sumber : John Mayow (2005) 
 Oksigen adalah unsur kimia yang mempunyai lambang O dan nomor atom 8. Dalam 
tabel periodik, oksigen merupakan unsur golongan VIA (kalogen) dan dapat dengan mudah 
bereaksi  dengan hampir semua unsur lainnya (utamanya menjadi oksida). Pada suhu dan 
tekanan udara standar, dua atom oksigen berikatan menjadi O2 (dioksigen), gas yang tidak 
berwarna , tidak berasa, dan tidak berbau. (Emsley, 2001). 
 Oksigen adalah gas yang dibutuhkan oleh semua makhluk hidup, baik langsung 
maupun tidak langsung. Karena oksigen dibutuhkan untuk proses pernapasan dan proses 
pencernaan makanan. Bahkan kelompok molekul organik pada makhluk hidup seperti 
protein, karbohidrat, dan lemak juga mengandung unsur oksigen. (Emsley ,2001). Untuk 
lebih lengkapnya sifat-sifat oksigen (O2) dapat dilihat seperti Tabel 2.3. 
Tabel 2.3 Karakteristik Oksigen 
No Uraian  Karakteristik Oksigen 
1  Nama Sistematik  Dioxygen 
2  Formula Molekul  O2 
3  Penampakan  Gas tak berwarna 
4  Kepadatan  1,429 g.L-1(0˚ C) 
5  Bentuk zat  Gas 
6  Daya larut dalam air  0,105 g.100mL-1 (0˚ C) 
7  Titik lebur  54,36 K (-218,79 ˚C) 
8  Titik didih  90,2 K (-182,95 ˚C) 
9  Standar entalpi (ΔfH ˚) solid  142,3 kJ.mol-1 
10  Standar entropi (S ˚)solid  37,7 J.K-1.mol-1 
11  Energi Ionisasi 1 313,9 kJ.mol-1 





2.5 Proses Ioniasasi pada Udara 
 Udara ideal adalah gas yang hanya terdiri dari molekul netral yang tidak mengalirkan 
arus listrik pada kondisi normal. Namun pada kenyataannya udara sekitar tidak hanya terdiri 
dari molekul netral saja, tetapi ada yang berupa ion dan elektron bebas sehingga dapat 
mengalirkan arus listrik walaupun kecil. Pada kondisi normal udara bersifat isolator, namun 
bila ada proses ionisasi maka dapat berubah menjadi konduktor. Perubahan sifat ini 
dikarenakan adanya elektron bebas yang bergerak sehingga akan terjadi tumbukan antar 
dengan muatan lainnya. (Bakhtiar, 2019) 
Pada Gambar 2.3, terjadi pertukaran energi potensial (kondisi tereksitasi). Pada 
peluahan gas, yang paling menentukan adalah proses benturan yang menghasilkan elektron. 
Agar pada saat benturan, elektron dapat mengionisasi atau mengeksitasi sebuah molekul 
maka energi yang dimiliki oleh elektron akibat gaya medan Iistrik harus sebanding atau lebih 
besar dari energi ionisasi atau energi eksitasi molekul. (Yulistya, 2013) 
 
Gambar 2.3 Benturan ionisasi a) electron membentur molekul; b) molekul membentur molekul 
Sumber : Yulistya (2013;54) 
 Di dalam medan listrik, jika terdapat sebuah elektron dengan muatan e ditempatkan 
dalam medan listrik E, maka elektron-elektron tersebut akan mendapatkan energi yang 
cukup besar untuk merangsang  timbulnya pelepasan muatan dari molekul-molekul netral di 
sekitarnya yang besarnya adalah : 






W = energi yang digunakan untuk proses ionisasi(Joule) 
E = intensitas medan listrik pada sebuah titik (kV/cm) 
e = nilai muatan elektron (Coulomb). 
x = jarak antar dua titik yang berdekatan (cm). 
𝑚𝑒 = massa elektron (kg) 





2.6 Proses Pembentukan Ozon 
 Ozon merupakan molekul triatomik dan ozon dihasilkan dari reaksi kimia. Ozon 
merupakan bahan beracun apabila dihirup manusia dalam volume yang banyak. Ozon 
mempunyai bau menyengat. Ozon juga terbentuk pada kadar rendah dalam udara akibat arus 
eletrik seperti kilat, dan oleh tenaga tinggi seperti radiasi eletromagnetik (Avicenna, 2010). 
Ozon pada muka bumi terbentuk oleh cahaya lampu ungu yang menguraikan molekul 
O2 membentuk ion-ion oksigen (O*). Unsur oksigen ini bergabung dengan molekul yang 
tidak terurai dan membentuk ozon (O3). Ozon dapat terbentuk melalui dua proses yang 
berbeda, yaitu melalui proses tumbukan dan melalui proses penyerapan cahaya (Ambarsari, 
2013:117). 
Ozon merupakan gas yang sangat reaktif dan dalam konsentrasi tertentu bersifat 
racun dan dapat menyebabkan iritasi. Untuk lebih lengkapnya sifat-sifat gas ozon (O3) dapat 
dilihat seperti Tabel 2.4. 
Tabel 2.4 Karakteristik Ozon 
No Uraian Karakteristik Ozon 
1 Nama Sistematik Trioxygen 
2 Formula Molekul O3 
3 Penampakan Gas berwarna kebiru- 
biruan 
4 Kepadatan 2.144 g.L-1(0˚ C) 
5 Bentuk zat Gas 
6 Daya larut dalam air 0.105 g.100mL-1 
(0˚ C) 
7 Titik beku 80.7 K – 192.5 ˚C 
8 Titik didih 161.3 K – 111.9 ˚C 
9 Standar entalpi 
(ΔfH ˚) solid 
 
+142.3 kJ.mol-1 




Sumber : Bahrudin (2016) 
 
Dalam udara bebas tersusun atas 21 % unsur oksigen (O2). Apabila molekul oksigen 
ini diberi energi berupa medan listrik maka molekul oksigen ini akan mengalami ionisasi 
sehingga terbentuk ion-ion oksigen (O*). Ion-ion oksigen yang terbentuk ini akan bergabung 
dengan unsur oksigen lainnya yang tidak terionisasi sehingga menjadi unsur baru yaitu ozon 





Hal ini dapat dilihat seperti pada Persamaan 2-14 dan 2-15 sebagai berikut. 
𝑒 + 𝑂2 → 2𝑂
−…………..………………………………………………….…(2-14) 
2𝑂− + 4𝑂2 → 2𝑂3………..…………………………………………………...(2-15) 
Ketika semakin tinggi diterapkannya medan listrik, maka akan semakin banyak pula 
ion-ion O – yang akan terbentuk, sehingga konsentrasi ozon yang terbentuk akan semakin 
banyak pula. Hal ini dapat diperlihatkan seperti pada Persamaan 2-16 dan 2-17 sebagai 
berikut. 
(𝑛 𝑥 𝑒 + 𝑂2) → 𝑛 𝑥 2𝑂
−………..………………………...…………………...(2-16) 
𝑛 𝑥 (2𝑂− + 4𝑂2) → 𝑛 𝑥 2𝑂3………..……………………...…………….…...(2-17) 
dengan :  
n = intensitas medan listrik tinggi 
 Dari Persamaan 2.17 di atas maka dapat disimpulkan bahwa besarnya konsentrasi 
ozon yang terbentuk adalah sebanding dengan tingginya medan listrik. Dengan kata lain 
semakin tingginya medan listrik yang dibangkitkan semakin banyak pula konsentrasi ozon 
yang terbentuk. 
Ozon yang terbentuk hasil dari ionisasi medan listrik tinggi inilah yang akan 
digunakan untuk pengujian besarnya pembangkitan medan listrik tinggi yang akan 
diaplikasikan dengan salah satu sifat ozon yaitu untuk memurnikan air. Gambar 2.4 dibawah 
ini merupakan gambar dari proses perubahan bentuk susunan atom oksigen menjadi unsur 
baru yaitu molekul ozon (O3). 
 
Gambar 2.4 Pembentukan gas ozon melalui proses tumbukan yang terjadi di antara molekul dengan 
elektron. 





 Dalam metode penelitian ini akan diuraikan langkah-langkah yang akan 
dilaksanakan dalam mencapai tujuan penyusunan penelitian. 
3.1 Studi Litelatur 
Studi literatur yang dilakukan dengan mempelajari buku-buku literatur yang 
berkaitan dengan dielektrik, medan listrik tinggi, ozon dan pengujian metode – metode 
pembangkitan medan listrik tinggi dengan aplikasinya dan jurnal - jurnal dari situs internet 
yang berkaitan dengan penyelesaian penelitian ini. Studi literatur bertujuan sebagai dasar 
teori yang menunjang penyelesaian penelitian tentang karakteristik dan metode pengujian 
dari dielektrik untuk pembangkitan medan listrik tinggi. 
3.2 Bahan dan Peralatan 
 Bahan dan peralatan yang dipergunakan pada penelitian ini agar mendapatkan 
pengaruh tinggi celah udara dan ketebalan dielektrik cair pada produksi gas ozon, antara 
lain : 
a. Larutan Berwarna : Sebagai Indikator 
b. HV Transformer (Trafo Uji) : 220 V/100 kV, 5 kVA, 50 Hz 
c. CM : Pembagi Kapasitif (100 Pf) 
d. DSM : Alat Ukur Tegangan AC 
e. Kabel konduktor : NYA (2mm) 
f. Pompa udara : Untuk mengalirkan udara 
g. Selang udara : sebagai saluran udara 
h. Dielektrik Berlapis : Objek Uji 
i. Plat Tembaga : Elektroda 
j. Batu Aerator : Pemecah gelembung udara 
3.3 Fungsi  Alat dan Bahan 
 Alat dan bahan yang digunakan dalam rancang bangun reaktor ozon adalah sebagai 
berikut : 
a. Larutan berwarna digunakan sebagai indikator untuk penjernihan gas ozon yang 





b. HV Transformer (Trafo Uji), transformator ini dapat menaikan tegangan sampai 
100 kV, dengan daya yang dikeluarkan sampai dengan 5 kVA, dan frekuensi yang 
digunakan sesuai standar PLN, yaitu 50 Hz. 
c. CM merupakan kapasitor pengukur yang berfungsi sebagai pembagi tegangan 
sebelum masuk ke DSM. 
d. DSM merupakan alat ukur tegangan tinggi pada kontrol desk Laboratorium 
Tegangan Tinggi 
e. Plat Tembaga merupahan plat berbahan tmbaga dengan tebal 1mm, digunakan  
sebagai elektroda yang berfungsi untuk membangkitkan medan listrik tinggi 
dengan menghubungkan salah satu elektroda dengan tegangan tinggi dan salah 
satunya lagi di hubungkan ground. 
f. Pompa udara digunakan untuk mengalirkan udara melalui pipa dan selang untuk 
dialirkan menuju generator reaktor ozon. 
g. Pipa dan Selang udara digubakan sebagai saluran udara yag di alirkan oleh pompa 
menuju generator ozon  
h. Kabel Konduktor digunakan untuk menghubungkan sekunder dari trafo uji ke 
elektroda plat. 
i. Batu Aerator digunakan untuk memecahkan gelembung gas ozon agar dapat 
bercampur rata larutan berwarna 
3.4 Waktu dan Tempat Pelaksanaan 
 Penelitian ini dilakukan selama 3 bulan untuk merancang dan membuat generator 
ozon. Penelitian ini di lakukan di Laboratorium Tegangan Tinggi Teknik Elektro Fakultas 
Teknik Universitas Brawijaya. Penelitian ini dilakukan dengan metode studi literatur untuk 
mendapat pengetahuan dasar tentang rancang bangun generator ozon dengan dielektrik 
berlapis menggunakan prinsip peluahan parsial. 
3.5 Diagram Alir Penelitian 
Penelitian yang telah dilakukan mengenai rancang bangun reaktor ozon terdapat beberapa 
tahap unutk mendapatkan hasil yang di inginkan. Berikut adalah diagram alir tahap-tahap 












Perancangan ukuran dielektrik 
mika, plat tembaga, dan cover 
akrilik 
Pemotongan dielektrik 
mika, plat tembaga, dan 
cover akrilik 
Pemasangan seluruh bahan 
dan komponen untuk 
generator ozon 
Pengujian kebocoran dengan 





Pengujian generator ozon di 






Untuk mengetahui bagaimana persebaran medan listrik tinggi yang dibangkitkan 
oleh elektroda dan dielektrik  yang tidak dapat terlihat oleh mata, maka akan digunakan 
aplikasi FEMM. Aplikasi ini juga  akan menampilkan grafik persebaran  medan listrik yang 
akan timbuk. Untuk langkah-langkah penggunaan aplikasi FEMM akan ditunjukan diagram 
alir pada Gambar  3.2. 
 
 













Jalankan simulasi FEMM 







3.6 Penentuan Variabel Penelitian 
 Pada penelitian ini  variabel yang akan diamati adalah tinggi celah udara dan tebal 
dielektrik cair. Tegangan dan koefisien dielektrik bahan terhadap pembangkitan medan 
listrik tinggi yang diaplikasikan untuk mengionisasi udara sehingga memproduksi gas ozon 
yang akan dialirkan pada larutan air berwarna sebagai indikator pemurnian air menggunakan 
gas ozon. Berdasarkan literatur, medan listrik tinggi yang dibutuhkan untuk menghasilkan 
gas ozon yaitu berkisar >30 kV/cm maka tegangan yang digunakan pada pengujian ini, 
dimulai dari 8 kV dengan rentang 8 kV setiap pengujian. Variasi yang digunakan saat 
pengujian adalah tinggi celah udara 1mm dengan ketebalan dielektrik cair 9 mm, dan tinggi 
celah udara 2mm dengan ketebalan dielektrik cair 8mm. Koefisien dielektrik padat yang 
digunakan adalah mika dengan koefisien relatif 7 (Ɛr= 7), kemudian koefisien dielektrik cair 
yang digunakan adalah air suling dengan koefisien dielektrik relatif 80 (Ɛr= 80), dan 
Koefisien dielektrik udara adalah 1 (Ɛr= 1). 
3.7 Rangkaian Pengujian 
 Rangkaian pengujian untuk menguji ranacnag bangun reaktor ozon yang telah dibuat 
dapat dilihat pada Gambar 3.3. Tujuan dilakukan pengujian ini agar dapat dipastikan bahwa 
rancang bangun keseluruhan alat dapat berfungsi sesuai yang diharapkan. 
 
 
Gambar 3.3 Rangkaian pengujian HVAC pembangkitan medan listrik tinggi sebagai 
generator ozon 
Dalam pengujian pengaruh pengaruh tinggi celah udara dan ketebalan dielektrik cair 
pada hasil produksi ozon digunakan tegangan tinggi bolak- balik (AC). Pembangkitan 
tegangan yang digunakan adalah trafo uji (HV Transformer) yang dapat  menaikan tegangan 
sampai 100 kV, dengan daya yang dikeluarkan sebesar 5 kVA, dan frekuensi 50 Hz. Untuk 





pada control desk di Laboratorium Tegangan Tinggi. Untuk kebutuhan pengukuran 
dibutuhkan CM untuk digunakan pembagi tegangan kapasitif  menuju DSM, DSM 
merupakan alat ukur tegangan tinggi AC, agar tegangan yang akan masuk pada DSM akan 
diturunkan terlebih dahulu oleh CM dengan prinsip pembagi tegangan kapasitif. Sisi 
sekunder trafo dihubungkan dengan terminal fasa dari dielektrik padat yang berupa 
konduktor alumunium, dengan bagian bawah dari dielektrik padat yang   dibumikan. 
3.8 Objek Uji 
 Objek uji pada penelitian ini adalah berupa reaktor ozon yang terdiri dari susunan 
dua plat elektroda dengan tiga jenis dielektrik berlapis, yaitu mika, air suling dan celah udara. 
Reaktor ozon tersebut akan dicatu dengan keluaran sisi sekunder trafo uji . Reaktor ozon 
akan dihubungkan dengan pompa udara yang akan mengalirkan udara melalui pipa.  
 Sebelum melakukan pengujian, objek uji harus dibersihkan dari polutan yang 
mungkin dapat menyebabkan penurunan kekuatan dielektrik, atau mengakibatkan timbulnya 
medan listrik tinggi yang dapat menyebabkan tembus diluar celah udara. 
 Model objek uji dapat dilihat pada Gambar 3.4 berikut. 
 
Gambar 3.4 Desain objek uji dielektrik berlapis untuk pembangkitan medan listrik tinggi 
3.9 Langkah Pengujian 
Adapun langkah-langkah untuk pengujian adalah seperti berikut: 
1. Susun komponen rangkaian pengujian seperti ditunjukan pada Gambar 3.5  
2. Hubungkan tegangan tinggi AC dari rangkaian yang telah di susun ke plat 





3. Hubungkan dan yalakan pompa udara untuk masukan udara menuju reaktor ozon 
4. Siapkan larutan air bewarna yaitu berupa campuran air dan minuman dengan 
warna merah (fanta) dengan perbandingan 1 : 5 dan dihubungkan dengan gas 
outlet dari  objek uji 
5. Atur variasi tegangan yang telah ditentukan 
6. Maksimal waktu pengujian untuk  yaitu 20 menit  
7. Amati proses dan hasil penjernihan larutan bewarna 
8. Ulangi langkah 1 sampai 7 pada pengujian menggunakan objek uji dengan 
variabel yang berbeda 
9. Bandingkan seluruh data yang diperoleh 
3.10 Kondisi Pengujian 
 Kondisi pengujian perlu diperhatikan agar data yang didapat saat pengujian sesuai 
dengan kondisi standar yang ada. Ada beberapa hal yang harus diperhatikan sebelum 
melakukan pengujian salah satunya adalah kondisi ruangan uji. Dengan menentukan suhu 
ruangan  25° C dan tekanan ruang 965 mbar. Objek uji berupa seluruh bagian dari reaktor 
ozon harus dipastikan benar benar bersih dari debu  . Plat tembaga yang digunakan sebagai 
elektroda dikikir pinggirannya sehingga lebih halus dan tidak lancip untuk menghindari 
tembus yang terjadi  dikarenakan medan lokal yang nilainya bisa maksimal yang berkumpul 
di bentuk lancip. 
Casing akrilik berbentuk segitiga di gunakan untuk menghubungkan kedua sisi 
lapisan dielektrik dan elektroda agar persebaran udara yang melewati celah udara lebih 
merata. Kemudian dipastikan tidak ada udara yang keluar selain melewati selang udara agar 
menjaga tekanan udara yang dialirkan  oleh pompa udara tetap sama. 
3.11 Studi Data dan Pembahasan 
 Setelah melakukan pengujian, maka akan didapatkan data-data berupa nilai tegangan 
tinggi dari trafo uji  dan nilai medan listrik tinggi yang di hasilkan oleh reaktor ozon dan 
perbedaan waktu yang dibutuhkan untuk menjernihkan larutan. Pada penelitian ini data-data 





3.12 Pengambilan Kesimpulan dan Saran 
 Setelah menyelesaikan studi data dan pembahasan makan akan dilakukan penarikan 
kesimpulan. Kemudian pemberian saran kepada pembaca dimaksudkan untuk memperbaiki 
kesalahan-kesalahan yang terjadi, serta menyempurnakan atau menemukan solusi 




HASIL DAN PEMBAHASAN 
4.1 Tinjauan Umum 
 Bab ini membahas pengaruh penggunaan tinggi celah udara dan ketebalan dielektrik 
cair terhadap produktivitas gas ozon yang dihasilkan oleh reaktor ozon. Gas ozon yang 
dihasilkan akan diuji untuk penjernihan larutan berwarna untuk mengamati penggunaan 
tinggi celah udara dan ketebalan dielektrik cair terhadap waktu penjernihan.  Pengujian 
skripsi ini, kami juga melakukan pengaplikasian medan listrik tinggi untuk memproduksi 
ozon (O3) yang digunakan untuk memurnikan larutan bewarna. 
Pengujian dilakukan dengan menempatkan dua plat elektroda yang tersusun seperti  
Gambar 3.6, diantara kedua elektroda plat tersebut terdapat dua dielektrik padat yaitu mika 
dengan tebal 1mm  dan diantara kedua dielektrik padat tersebut terdapat dielektrik cair yaitu 
air suling dengan ketebalan 8 mm – 9 mm, dan celah udara berjarak 1mm – 2 mm untuk 
memicu adanya medan listrik tinggi. Lalu  kedua elektroda tersebut dihubungkan dengan 
sumber tegangan tinggi dan ground. Kemudian kedua jarak sela  akan diberikan aliran udara 
dengan menggunakan pompa, sehingga medan listrik tinggi pada celah udara akan bereaksi 
dengan udara dan menghasilkan ozon. Keluaran ozon tersebut akan di alirkan menuju larutan 
berwarna untuk proses penjernihan. 
Untuk melengkapi penulisan skripsi ini, maka perlu dilakukan percobaan pengaruh 
tinggi celah udara dan ketebalan dielektrik cair terhadap penjernihan larutan berwarna. 
Sehingga akan teramati seberapa besar pengaruh medan tinggi yang terjadi pada pengujian 
tersebut. Dengan melakukan percobaan ini, diharapkan akan diketahui seberapa besar 
pengaruh tinggi celah udara dan ketebalan dielektrik cair terhadap medan listrik tinggi yang 
dibangkitkan dan waktu yang di butuhkan untuk penjernihan larutan berwarna, serta untuk 
membuktikan kebenaran teori – teori yang telah di pelajari. 
4.2 Perhitungan Intensitas Medan Listrik 
Perhitungan matematis untuk medan listrik tinggi menggunakan rumus dasar 
dielektrik berlapis yaitu persamaan 2.6 yang telah diturunkan hingga persamaan 2.11 pada 
tinjauan pustaka. Perhitungan matematis ini mewakili intensitas medan listrik yang 
dibangkitkan pada celah udara ketika pengujian berlangsung. Tegangan uji yang digunakan 
untuk pengujian nantinya dimulai dari 8 kV sampai 24 kV dengan rentang tegangan 4 kV 





dielektrik (Ɛ kaca = 7), dielektrik udara dengan konstanta dielektrik  yaitu (Ɛ Udara = 1) 
dielektrik air suling dengan konstanta dielektrik (Ɛ air = 80). Perhitungan intensitas medan 
listrik ini nantinya untuk mengamati pengaruh dari perubahan tegangan dan tinggi celah 
udara yang digunakan, terhadap medan listrik tinggi yang dibangkitkan. 
4.2.1 Perhitungan Intensitas Medan Listrik pada Tinggi Celah Udara 1 mm dan 
Ketebalan Dielektrik Cair 9 mm 
 Pada percoban pertama, digunakan tinggi celah udara 1mm dengan ketebalan 
dielektrik cair 9 mm. Koefisien dielektrik padat yang digunakan adalah mika dengan 
koefisien relatif 7 (Ɛr= 7), kemudian koefisien dielektrik cair yang digunakan adalah air 
suling dengan koefisien dielektrik relatif 80 (Ɛr= 80), dan Koefisien dielektrik udara adalah 
1 (Ɛr= 1). 
Perhitungan matematis intensitas medan listrik tinggi ini digambarkan saat 
pengujian nantinya akan diamati pengaruh variasi tegangan yang diberikan terhadap 
medan listrik tinggi yang dibangkitkan pada celah udara. Dalam pengujian nantinya, 
variasai tegangan uji yang diberikan ialah 8 kV, 16 kV, 24 kV, 32 kV, 40 kV, 48 kV, dan 
56 kV. 
Untuk perhitungan pembangkitan medan listrik tinggi yang dibangkitkan di celah 
udara dapat dihitung menggunakan persamaan 2.11 yang merupakan hasil penurunan 
rumus dielektrik berlapis sesuai susunan yang di gunakan pada penelitian ini. Berikut 
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Didapatkan hasil akhir perhitungan intensitas medan listrik pada celah udara 1mm 
dan ketebalan dielektrik cair 9mm yaitu 𝐸𝑥 = 𝑈. (7,1736)𝑘𝑉/𝑐𝑚. Dari persamaan 
tersebut maka instensitas medan listrik yang dibangkitkan dengan tegangan uji yang 
bervariasi dapat dihitung. Tabel 4.1 merupakan dasil perhitungan intensitas medan listrik 
pada celah udara 1mm dan ketebalan dielektrik cair 9mm dengan menggunakan variasi 
tegangan mulai dari 8kV hingga 56 kV dengan kenaikan 8kV. 










Pada Tabel 4.1 menunjukkan intensitas medan listrik yang dibangkitkan pada celah 
udara diantara dielektrik kaca  melalui perhitungan rumus dielektrik berlapis. Untuk 
tegangan 8 kV medan listrik yang dibangkitkan 57,4 kV/cm, untuk tegangan 16 kV medan 
listrik yang dibangkitkan 114,8 kV/cm, untuk tegangan 24 kV medan listrik yang 
dibangkitkan 172,2 kV/cm, untuk tegangan 32 kV medan listrik yang dibangkitkan 229,5 
kV/cm, untuk tegangan 40 kV medan listrik yang dibangkitkan 286,9 kV/cm, untuk tegangan 
48 kV medan listrik yang dibangkitkan 344,3 kV/cm, dan untuk tegangan 56 kV medan 
listrik yang dibangkitkan 401,7 kV/cm. Berdasarkan data pada Tabel 4.1, maka dapat dibuat 
grafik hubungan antara medan listrik yang dibangkitkan di celah udara terhadap tegangan 
dari dielektrik kaca dengan celah 1mm, dan ketebalan dielektrik kaca 9 mm. 
No Tegangan (kV) Medan Listrik (kV/cm) 
1 8 57,4 
2 16 114,8 
3 24 172,2 
4 32 229,5 
5 40 286,9 
6 48 344,3 






Gambar 4.1 Grafik hubungan intensitas medan listrik terhadap tegangan  
 Dari grafik pada Gambar 4.1 terlihat bahwa ada perbedaan nilai medan listrik yang 
dibangkitkan pada nilai tegangan yang berbeda-beda. Semakin tinggi tegangan yang 
dihubungkan maka medan listrik yang dibangkitkan akan semakin tinggi juga, kenaikan 
nilai medan listrik yang dibangkitkan terhadap tegangan naik secara linier. 
4.2.2 Perhitungan Intensitas Medan Listrik pada Tinggi Celah Udara 2mm dan 
Ketebalan Dielektrik Cair 8 mm 
Pada percoban kedua ini, digunakan tinggi celah udara 2mm dengan ketebalan 
dielektrik cair 8 mm. Koefisien dielektrik padat yang digunakan adalah mika dengan 
koefisien relatif 7 (Ɛr= 7), kemudian koefisien dielektrik cair yang digunakan adalah air 
suling dengan koefisien dielektrik relatif 80 (Ɛr= 80), dan Koefisien dielektrik udara adalah 
1 (Ɛr= 1). 
Perhitungan matematis intensitas medan listrik tinggi ini digambarkan saat 
pengujian nantinya akan diamati pengaruh variasi tegangan yang diberikan terhadap 
medan listrik tinggi yang dibangkitkan pada celah udara. Dalam pengujian nantinya, 
variasai tegangan uji yang diberikan ialah 8 kV, 16 kV, 24 kV, 32 kV, 40 kV, 48 kV, dan 
56 kV. 
Untuk perhitungan pembangkitan medan listrik tinggi yang dibangkitkan di celah 
udara dapat dihitung menggunakan persamaan 2.11 yang merupakan hasil penurunan 
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  𝑘𝑉/𝑐𝑚 
𝐸𝑥 = 𝑈. (4,1946)𝑘𝑉/𝑐𝑚 
Didapatkan hasil akhir perhitungan intensitas medan listrik pada celah udara 2mm 
dan ketebalan dielektrik cair 8mm yaitu 𝐸𝑥 = 𝑈. (4,1946)𝑘𝑉/𝑐𝑚. Dari persamaan 
tersebut maka instensitas medan listrik yang dibangkitkan dengan tegangan uji yang 
bervariasi dapat dihitung. Tabel 4.1 merupakan dasil perhitungan intensitas medan listrik 
pada celah udara 2mm dan ketebalan dielektrik cair 8mm dengan menggunakan variasi 
tegangan mulai dari 8kV hingga 56 kV dengan kenaikan 8kV. 










Pada Tabel 4.2 menunjukkan intensitas medan listrik yang dibangkitkan pada 
celah udara diantara dielektrik kaca melalui perhitungan rumus dielektrik berlapis. Untuk 
tegangan 8 kV medan listrik yang dibangkitkan 33,5 kV/cm, untuk tegangan 16 kV medan 
listrik yang dibangkitkan 67,1 kV/cm, untuk tegangan 24 kV medan listrik yang 
No Tegangan (kV) Medan Listrik (kV/cm) 
1 8 33,5 
2 16 67,1 
3 24 100,7 
4 32 134,2 
5 40 167,8 
6 48 201,3 





dibangkitkan 100,7 kV/cm, untuk tegangan 32 kV medan listrik yang dibangkitkan 134,2 
kV/cm, untuk tegangan 40 kV medan listrik yang dibangkitkan 167,8 kV/cm, untuk 
tegangan 48 kV medan listrik yang dibangkitkan 201,3 kV/cm , dan untuk tegangan 56 
kV medan listrik yang dibangkitkan 234,9 kV/cm.. Berdasarkan data pada Tabel 4.2, 
maka dapat dibuat grafik hubungan antara medan listrik yang dibangkitkan di celah udara 
terhadap tegangan dari dielektrik kaca dengan celah 1mm, dan ketebalan dielektrik kaca 
9 mm 
 
Gambar 4.2 Grafik hubungan intensitas medan listrik terhadap tegangan  
 Dari grafik pada Gambar 4.2 terlihat bahwa ada perbedaan nilai medan listrik yang 
dibangkitkan pada nilai tegangan yang berbeda-beda. Semakin tinggi tegangan yang 
dihubungkan maka medan listrik yang dibangkitkan akan semakin tinggi juga, kenaikan 
nilai medan listrik yang dibangkitkan terhadap tegangan naik secara linier. 
4.2.3 Perbandingan Perhitungan Intensitas Medan Listrik Pada celah Udara 1 mm 
dan 2 mm 
Setelah dihitung dari kedua dielektrik yang berbeda ukuran celah udara dan 
ketebalan dielektrik cairnya, maka  hasil perhitungan dapat dibandingkan sebagai 



































Tabel 4.3 Perbandingan Medan Listrik pada Celah Udara 1 mm, Ketebalan Dielektrik 




Medan Listrik yang Dibangkitkan 
(kV/cm) 
Celah Udara 1mm & Tebal 
Dielektrik cair 9 mm 
Celah Udara 2 mm & Tebal 
Dielektrik cair 8 mm 
1 8 57,4 33,5 
2 16 114,8 67,1 
3 24 172,2 100,7 
4 32 229,5 134,2 
5 40 286,9 167,8 
6 48 344,3 201,3 
7 56 401,7 234,9 
 
Berdasarkan data pada Tabel 4.3, medan listrik yang dihasilkan oleh celah udara 
1 mm dan ketebalan dielektrik cair 9mm lebih besar daripada medan listrik yang 
dihasilkan oleh celah udara 2 mm dan ketebalan dielektrik cair 8mm. berdasarkan hasil 
perhitungan intensitas medan listrik kedua kondisi tersebut, didapatkan bahwa perbedaan 
celah udara lebih berpengaruh dari pada ketebalan dielektrik cair terhadap medan listrik 
yang dibangkitkan.  
 
Gambar 4.3 Grafik Perbandingan Medan Listrik pada Celah Udara 1 mm, Ketebalan 
Dielektrik Cair 9 mm dan Celah Udara 2 mm, Ketebalan Dielektrik Cair 8 mm 
 Data hasil perhitungan medan listrik dapat terlihat perbedaannya melalui tinggi 
celah udara dan ketebalan dielektrik cair pada susunan dielektrik berlapis. Semakin besar 










































udara semakin kecil. Jadi hubungan antara tinggi celah udara dan medan listrik yang 
dibangkitkan adalah berbanding terbalik. 
4.3 Perhitungan Jarak Rambat Aman dari Flash Over 
 Perhitungan jarak rambat aman ini dilakukan agar saat penentuan desain dan 
pengukuran dari susunan dielektrik berlapis yang akan diuji tidak mengalami flashover. 
Flash over adalah percikan bola api yang terjadi dari sumber tegangan ke isolator. 
Perhitungan untuk mendapatkan jarak rambat aman dari flashover dapat dihitung 
menggunakan rumus berikut : 
𝑈𝑓0 = 𝐸𝑢𝑑𝑎𝑟𝑎 . 𝑠 . 𝜂 
 𝑈𝑓0 ini merupakan tegangan flash over yang di dapat dari hasil 𝐸𝑢  dari tegangan 
tertinggi yang akan digunakan saat pengujian, pada pengujian ini tegangan tertinggi yang 
digunakan untuk pengujian adalah 24 kV. 
4.3.1 Perhitungan Jarak Rambat Aman dari Flash Over Pada Celah Udara 1 mm 
dan Ketebalan Dielektrik Cair 9 mm 
Perhitungan awal adalah mencari nilai tegangan 𝑈𝑓0 dengan menggunakan rumus 
instensitas medan listrik pada dielektrik berlapis, dengan 𝐸𝑢  dari tegangan 24kV yaitu 




  𝑘𝑉/𝑐𝑚 
𝐸𝑢 = 𝑈. (7,1736)𝑘𝑉/𝑐𝑚 





𝑈 = 24,004 𝑘𝑉 
Sehingga Nilai Ufo didapatkan sebesar 24,004 kV, kemudian langkah selanjutnya 
adalah mencari nilai s dari rumus 𝑈𝑓0 = 𝐸𝑢𝑑𝑎𝑟𝑎 . 𝑠 . 𝜂 
𝑈𝑓0 = 𝐸𝑢𝑑𝑎𝑟𝑎 . 𝑠 . 𝜂 









𝑠 = 1,6 𝑐𝑚 
Langkah selanjutnya adalah mencari nilai 𝑆𝑎𝑚𝑎𝑛 , dengan menggunakan 
persamaan 𝑆𝑎𝑚𝑎𝑛 = 𝐹𝑘 . 𝑠 dengan Fk adalah Faktor Keamanan, faktor keamanan yang di 
gunakan adalah 2. Sehingga hasil yang diperoleh sebagai berikut : 
𝑆𝑎𝑚𝑎𝑛 = 𝐹𝑘 . 𝑠 
𝑆𝑎𝑚𝑎𝑛 = 2 . 1,6 
𝑆𝑎𝑚𝑎𝑛 = 3,2 𝑐𝑚 
Sehingga hasil akhir yang didapatkan untuk mencari jarak rambat aman dari flash 
over pada kondisi celah udara 1mm dan ketebalan dielektrik cair 9mm adalah 3,2 𝑐𝑚. 
4.3.2 Perhitungan Jarak Rambat Aman dari Flash Over Pada Celah Udara 2 mm 
dan Ketebalan Dielektrik Cair 8 mm 
Perhitungan awal adalah mencari nilai tegangan 𝑈𝑓0 dengan menggunakan rumus 
instensitas medan listrik pada dielektrik berlapis, dengan 𝐸𝑢  dari tegangan 24kV yaitu 




  𝑘𝑉/𝑐𝑚 
𝐸𝑢 = 𝑈. (4,1946)𝑘𝑉/𝑐𝑚 





𝑈 = 24,007 𝑘𝑉 
Sehingga Nilai Ufo didapatkan sebesar 24,007 kV, kemudian langkah selanjutnya 
adalah mencari nilai s dari rumus 𝑈𝑓0 = 𝐸𝑢𝑑𝑎𝑟𝑎 . 𝑠 . 𝜂 
𝑈𝑓0 = 𝐸𝑢𝑑𝑎𝑟𝑎 . 𝑠 . 𝜂 










Langkah selanjutnya adalah mencari nilai 𝑆𝑎𝑚𝑎𝑛 , dengan menggunakan 
persamaan 𝑆𝑎𝑚𝑎𝑛 = 𝐹𝑘 . 𝑠 dengan Fk adalah Faktor Keamanan, faktor keamanan yang 
di gunakan adalah 2. Sehingga hasil yang diperoleh sebagai berikut : 
𝑆𝑎𝑚𝑎𝑛 = 𝐹𝑘 . 𝑠 
𝑆𝑎𝑚𝑎𝑛 = 2 . 1,6 
𝑆𝑎𝑚𝑎𝑛 = 3,2 𝑐𝑚 
Sehingga hasil akhir yang didapatkan untuk mencari jarak rambat aman dari flash 
over pada kondisi celah udara 2mm dan ketebalan dielektrik cair 8mm adalah 3,2 𝑐𝑚. 
4.4 Simulasi FEMM 
 Simulasi dilakukan dengan menggunakan software FEMM 4.2, simulasi yang akan 
dilakukan terkait masalah medan listrik yang digambarkan sama seperti desain reaktor ozon 
yang digunakan untuk pengujian. Sehingga dapat diketahui medan listrik yang dibangkitkan 
di celah udara pada pengujian nantinya. Maka dari itu, melalui simulasi FEMM akan terlihat 
perbandingan dan pengaruh dari tegangan, rasio dielektrik lebar void dan koefisien 
dielektrik. 
 Pada aplikasi FEMM akan digambarkan simulasi pengujian yang menggunakan 
dielektrik mika dengan Ɛr = 7 dan dielektrik air suling dengan Ɛr = 80 . Tegangan yang 
diberikan yaitu 8 kV, 16 kV, 24 kV, 32 kV, 40 kV, 48 kV, dan 56 kV. Lalu dilakukan 
penggambaran 2 dimensi dengan tinggi celah udara yang berbeda, lalu memilih material 
dielektrik dan udara untuk rongga dielektrik, setelah itu meberikan input tegangan pada sisi 
atas dielektrik pada pengujian nantinya yang akan dihubungkan tegangan tinggi dan 
meberikkan input ground untuk sisi bawah dielektrik.   
 Selanjutnya akan dijalankan simulasi FEMM dan akan dilihat E atau medan listrik 
yang ada pada susunan reaktor ozon. Setelah melakukan tahapan yang telah dijelaskan 
sebelumnya, maka di dapatkat hasil spektrum intensitas medan listrik sesuai dengan  susunan 






Gambar 4.4  Spektrum Intensitas Medan listrik Simulasi FEMM sesuai susunan dielektrik 
berlapis yang digunakan. 
Pada gambar spektrum medan listrik di atas, perbedaan warna pada setiap lapisan 
dielekrik menunjukan besarnya intensitas medan listrik yang terbangkit pada daerah 
dielektrik tersbut. Medan  listrik yang paling tinggi terdapat pada lapisan dielektrik celah 
udara yaitu pada daerah dengan warna ungu, karena dielektrik udara memiliki permitivitas 
relatif bahan yang sangat kecil, sehingga medan listrik yang terbangkit akan sangat besar. 
Kemudian medan listrik yang paling kecil terdapat pada lapisan dielektrik air suling, karena 
dielektrik air suling memiliki permitivitas relatif bahan yang sangat besar, sehingga medan 
listrik yang terbangkit pada lapisan dilektrik air suling akan semakin  kecil. 
 Simulasi yang selanjutnya adalah melihat bentuk grafik hubungan antara medan 
listrik yang terbangkitkan dengan plot daerah dielektrik pada susunan dielektrik berlapis 
yang digunakan. Grafik yang ditampilkan sesuai dengan dua kondisi yang ada pada 
pengujian, yaitu pada celah udara 1mm dengan ketebalan dielektrik 9mm dan pada celah 
udara 2mm dengan ketebalan dielektrik cair 8mm. 
4.4.1 Simulasi FEMM pada Tinggi Celah Udara 1 mm & Ketebalan Dielektrik 
Cair 9 mm 
Pada simulasi ini akan dibuat menggunakan dielektrik berlapis mika, air suling dan 
udara. Dengan konstanta dielektrik mika (Ɛr = 7), konstanta dielektrik air suling (Ɛr = 80), 
dan konstanta dielektrik udara (Ɛr = 1). Tinggi celah udara yang digunakan adalah 1 mm, 
Ketebalan dielektrik air suling adalah 9 mm. Tegangan yang akan diberikan yaitu 8 kV, 
16 kV, 24 kV, 32 kV, 40 kV, 48 kV, dan 56 kV. 
 Setelah dilakukan simulasi maka didapatkan hasil berupa Grafik 4.5 yang 
menunjukan hubungan antara medan listrik yang terbangkitkan dengan plot daerah 






Gambar 4.5 Plot grafik daerah medan listrik dielektrik berlapis celah udara 1 mm 
  Pada grafik di atas, terdapat perbedaan ketinggian kurva grafik pada setiap jarak yang 
terukur pada horizontal dari grafk. Kurva dari jarak (0 - 1) mm menunjukan besar 
intensitas medan listrik pada lapisan dielektrik mika, kemudian kurva tertinggi yang 
berada dari jarak (1 - 2) mm menunjukan besar intensitas medan listrik pada lapisan celah 
udara, kemudian kurva terendah dari jarak (2 – 11) mm menunjukan besar intensitas 
medan listrik pada lapisan dielektrik air suling, dan kurva dari jarak (11 – 12) mm 
menunjukan besar intensitas medan listrik pada lapisan dielektrik mika. Perbedaan 
ketinggian kurva pada grafik di atas diperngaruhi oleh faktor permitivitas relatif dari 
setiap bahan yang berbeda. 
4.4.2 Simulasi FEMM pada Tinggi Celah Udara 2 mm dan Ketebalan Dielektrik 
Cair 8 mm 
Pada simulasi ini akan dibuat menggunakan dielektrik berlapis mika, air suling dan 
udara. Dengan konstanta dielektrik mika (Ɛr = 7), konstanta dielektrik air suling (Ɛr = 80), 
dan konstanta dielektrik udara (Ɛr = 1). Tinggi celah udara yang digunakan adalah 2 mm, 
Ketebalan dielektrik air suling adalah 8 mm. Tegangan yang akan diberikan yaitu 8 kV, 
16 kV, 24 kV, 32 kV, 40 kV, 48 kV, dan 56 kV. 
Setelah dilakukan simulasi maka didapatkan hasil berupa Grafik 4.5 yang 
menunjukan hubungan antara medan listrik yang terbangkitkan dengan plot daerah 






Gambar 4.6 Plot grafik daerah medan listrik dielektrik berlapis celah udara 2 mm 
Pada grafik di atas, terdapat perbedaan ketinggian kurva grafik pada setiap jarak yang 
terukur pada horizontal dari grafk. Kurva dari jarak (0 - 1) mm menunjukan besar 
intensitas medan listrik pada lapisan dielektrik mika, kemudian kurva tertinggi yang 
berada dari jarak (1 - 2) mm menunjukan besar intensitas medan listrik pada lapisan celah 
udara, kemudian kurva terendah dari jarak (2 – 11) mm menunjukan besar intensitas 
medan listrik pada lapisan dielektrik air suling, dan kurva dari jarak (11 – 12) mm 
menunjukan besar intensitas medan listrik pada lapisan dielektrik mika. Perbedaan 
ketinggian kurva pada grafik di atas diperngaruhi oleh faktor permitivitas relatif dari 
setiap bahan yang berbeda. 
4.5 Pengujian Pembangkitan Medan Listrik Tinggi yang Diaplikasikan Sebagai 
Generator  Ozon (O3) untuk Menjernihkan Larutan Berwarna. 
 Pengujian pembangkitan medan listrik tinggi dengan tegangan tinggi AC yang 
diaplikasikan untuk memproduksi gas ozon. Hasil produksi gas ozon tersebut nantinya akan 
digunakan untuk menjernihkan larutan berwarna. Pengujian ini dilakukan untuk mengamati 
pengaruh dari perbedaan tegangan dan celah udara yang digunakan dalam pembangkitan 
medan listrik tinggi sebagai aplikasi untuk memproduksi gas ozon guna penjernihan larutan 
berwarna.  
4.5.1 Pengujian dengan Celah Udara 1 mm dan Ketebalan Dielektrik Cair 9 mm 
Pada pengujian ini, plat elektroda akan diberikan tegangan dengan kisaran 8 kV, 





pipa dan selang udara dengan tekanan yang sama disemua pengujian. Percobaan hanya 
dilakukan satu kali dengan mengamati perubahan warna pada laruran berwarna dengan 
waktu maksimal 15 menit. Percobaan dilakukan pada dielekrik mika dengan (Ɛr = 7) dan 
juga dielektrik air suling dengan permitivitas (Ɛr = 80). Celah udara yang digunakan 
adalah 1 mm dan ketebalan dielektrik air suling adalah 9 mm. Sehingga didapatkan hasil 
pengujian seperti yang terlihat pada Tabel 4.7 . 
Tabel 4.7 Data Pengujian Penjernihan Larutan Berwarna dengan Celah Udara 1 mm & 




















3 16 114,8 18,6 Jernih 
 
4 20 143,5 14,5 Jernih 
5 24 172,2 11,2 Jernih 
 Dapat dilihat pada Tabel 4.7 pada pengujian Penjernihan Larutan Berwarna dengan 
Celah Udara 1 mm dan Ketebalan Dielektrik Air Suling 9 mm. Penjernihan Larutan 
berwarna dipengaruhi oleh besarnya tegangan yang diberikan, semakin besar tegangan 
yang diberikan maka medan listrik tinggi yang dibangkitkan akan semakin besar dan 





4.5.2 Pengujian Dengan Celah Udara 2 mm dan Ketebalan Dielektrik Cair 8 mm 
Pada pengujian ini, plat elektroda akan diberikan tegangan dengan kisaran 8 kV, 
12 kV, 16 kV, 20 kV, dan 24 kV. Sumber udara akan diberikan oleh pompa udara melalui 
pipa dan selang udara dengan tekanan yang sama disemua pengujian. Percobaan hanya 
dilakukan satu kali dengan mengamati perubahan warna pada laruran berwarna dengan 
waktu maksimal 20 menit. Percobaan dilakukan pada dielekrik mika dengan (Ɛr = 7) dan 
juga dielektrik air suling dengan permitivitas (Ɛr = 80). Celah udara yang digunakan 
adalah 2 mm dan ketebalan dielektrik air suling adalah 8 mm. Sehingga didapatkan hasil 
pengujian seperti yang terlihat pada Tabel 4.8. 
Tabel 4.8 Data Pengujian Penjernihan Larutan Berwarna dengan Celah Udara 2 mm dan 

























4 20 83,9 19,1 Jernih 
 






Dapat dilihat pada Tabel 4.8 pada pengujian Penjernihan Larutan Berwarna dengan 
Celah Udara 2 mm dan Ketebalan Dielektrik Air Suling 8 mm. Penjernihan Larutan 
berwarna dipengaruhi oleh besarnya tegangan yang diberikan, semakin besar tegangan 
yang diberikan maka medan listrik tinggi yang dibangkitkan akan semakin besar dan 
waktu yang dibutuhkan untuk penjernihan larutan berwarna akan semakin singkat.  
4.5.3 Pengaruh Medan Listrik Tinggi Terhadap Efektivitas Penjernihan Larutan 
Berwarna 
Berdasarakan pengujian yang telah dilakukan dengan hasil yang dapat dilihat pada 
Tabel 4.7 dan Tabel 4.8. Pengaruh medan listrik tinggi terhadap penjernihan larutan 
berwarna yaitu, semakin besar medan listrik yang dibangkitkan maka semakin singkat 
waktu yang di butuhkan untuk menjernihkan larutan berwarna. Pada tegangan 16 kV pada 
celah udara 1mm menghasilkan medan listrik sebesar 114,777kV/cm dengan hasil akhir 
penjernihan adalah jernih, kemudian jika di bandingkan dengan pengujian pada celah 
udara 2mm yaitu pada tegangan yang sama 16 kV menghasilkan medan listrik sebesar 
67,113 kV/cm dengan hasil akhir penjernihan air adalah mendekasi jernih. Hal tersebut 
dikarenakan medan listrik yang dibangkitkan pada celah udara 1mm lebih besar daripada 
celah udara 2mm, sehingga dengan celah udara 1mm proses penjernihan air atau larutan 
akan membutuhkan waktu yang lebih singkat daripada mengggunakan celah udara 2mm. 
4.5.4 Pengaruh Perbedaan Perbandingan Tinggi Celah Udara dan Ketebalan 
Dielektrik Terhadap Produksi Gas Ozon untuk Penjernihan Larutan 
Berwarna. 
Berdasarakan perhitungan instensitas medan listrik serta perbandingan pengujian 
dilakukan dengan menggunakan tinggi celah udara 1 mm dan ketebalan dielektrik air 
suling 9mm dengan  hasil pada Tabel 4.7, dan pengujian dengan menggunakan celah 
udara 2 mm dengan ketebalan dielektrik air suling 8 mm dengan hasil pada Tabel 4.8. 
Pengaruh perbedaan perbandingan tinggi celah udara dan ketebalan dielektrik terhadap 
produksi gas ozon untuk penjernihan larutan berwarna yaitu, Pengujian dengan celah 
udara 1 mm dengan ketebalan dielektrik air suling 9 mm mampu membangkitkan medan 
listrik yang lebih besar dari pada pengujian dengan tinggi celah udara 2 mm  dengan 
ketebalan dielektrik air suling 8 mm seperti yang dapat di lihat pada Tabel 4.7 dan Tabel 
4.8. Sehingga pengujian dengan celah udara 1 mm membutuhkan waktu yang lebih 





mm. Namun perlu  diketahui bahwa perbedaan celah udara lebih berpengaruh dari pada 
ketebalan dielektrik cair terhadap medan listrik yang dibangkitkan, hal tersebut terbukti 


























Berdasarkan hasil dari perhitungan, simulasi, pengujian dan analisis pada 
pembahasan yang telah dilakukan sebelumnya, maka dalam penelitian ini dapat disimpulkan 
bahwa : 
1. Pengaruh tegangan yang diberikan terhadap medan listrik tinggi yang 
dibangkitkan oleh objek uji yaitu, semakin besar tegangan uji yang di berikan ke 
objek uji berupa dielektrik berlapis, maka medan listrik yang di bangkitkan akan 
semakin besar, jika dilihat grafik hasil perhitungan intensitas medan listrik pada 
gambar 4.1 dan gambar 4.2, kenaikan nilai medan listrik yang dibangkitkan 
terhadap tegangan naik secara linier.  
2. Berdasarkan hasil pengujian penjernihan larutan berwarna yang telah dilakukan 
sebelumnya, didapatkan pengaruh medan listrik tinggi terhadap efektivitas 
penjernihan larutan berwarna yaitu, semakin besar medan listrik yang 
dibangkitkan maka semakin singkat waktu yang di butuhkan untuk 
menjernihkan larutan berwarna. Hal tersebut di buktikan dengan data hasil 
pengujian pada celah udara 1 mm, dengan medan listrik 114,8 kV/cm 
membutuhkan waktu 18,6 menit untuk mendapatkan hasil larutan menjadi 
jernih, sedangkah dengan medan listrik 143,5 hanya membutuhkan waktu 14,5 
menit untuk menjernihkan larutan berwarna. 
3. Pengaruh perbedaan perbandingan tinggi celah udara dan ketebalan dielektrik 
terhadap produksi gas ozon untuk penjernihan larutan berwarna yaitu, Pengujian 
dengan celah udara 1 mm dengan ketebalan dielektrik air suling 9 mm mampu 
membangkitkan medan listrik yang lebih besar dari pada pengujian dengan 
tinggi celah udara 2 mm  dengan ketebalan dielektrik air suling 8 mm. Namun 
perlu  diketahui bahwa perbedaan celah udara lebih berpengaruh dari pada 
ketebalan dielektrik cair terhadap medan listrik yang dibangkitkan, hal tersebut 
terbukti dari perhitungan intensitas medan listrik. Sebagai sampel yaitu pada 
celah udara 1 mm dan ketebalan dielekrik cair 9 mm dengan tegangan 20kV dan 
medan listrik 143,5 kV/cm dibutuhkan waktu 14,5 menit sedangkan pada celah 
udara 2 mm dan ketebalan dielektrik cair 9 mm dengan tegangan yang sama yaitu 





pengujian dengan celah udara 1 mm membutuhkan waktu yang lebih singkat 
untuk menjernihkan larutan berwarna daripada pengujian dengan celah udara 2 
mm. 
5.2 Saran 
Berdasarkan hasil analisis yang telah dilakukan, saran yang dapat diberikan untuk 
pengembangan penelitian selanjutnya antara lain : 
1. Dilakukan penelitian dengan memperpanjang dimensi generator ozon, 
khususnya pada panjang elektroda dan dielektrik air suling. 
2. Dilakukan penelitian dengan variasi tekanan dan kecepatan udara  terhadap 
konsentrasi ozon yang terbentuk dengan desain generator ozon yang sama. 
3. Dilakukan penelitian menggunakan tegangan DC dengan PWM untuk variasi 
frekuensi tinggi dan amplitudo 
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Perhitungan Matematis Intensitas Medan Listrik 




  𝑘𝑉/𝑐𝑚 
𝐸2 = 𝑈. (7,1736)𝑘𝑉/𝑐𝑚 
Untuk Tegangan 8 kV  :  𝐸2 = 8 . (7,1736) = 57,388 𝑘𝑉/𝑐𝑚 
Untuk Tegangan 16 kV :  𝐸2 = 16 . (7,1736) = 114,777 𝑘𝑉/𝑐𝑚 
Untuk Tegangan 24 kV :  𝐸2 = 24 . (7,1736) = 172,166 𝑘𝑉/𝑐𝑚 
Untuk Tegangan 32 kV :  𝐸2 = 32 . (7,1736) = 229,555 𝑘𝑉/𝑐𝑚 
Untuk Tegangan 40 kV :  𝐸2 = 40 . (7,1736) = 286,944 𝑘𝑉/𝑐𝑚 
Untuk Tegangan 48 kV :  𝐸2 = 48 . (7,1736) = 344,332 𝑘𝑉/𝑐𝑚 
Untuk Tegangan 56 kV :  𝐸2 = 56 . (7,1736) = 401,721 𝑘𝑉/𝑐𝑚 




  𝑘𝑉/𝑐𝑚 
𝐸2 = 𝑈. (4,1946)𝑘𝑉/𝑐𝑚 
Untuk Tegangan 8 kV  :  𝐸2 = 8 . (4,1946) = 33,556 𝑘𝑉/𝑐𝑚 
Untuk Tegangan 16 kV :  𝐸2 = 16 . (4,1946) = 67,113 𝑘𝑉/𝑐𝑚 
Untuk Tegangan 24 kV :  𝐸2 = 24 . (4,1946) = 100,670 𝑘𝑉/𝑐𝑚 
Untuk Tegangan 32 kV :  𝐸2 = 32 . (4,1946) = 134,227 𝑘𝑉/𝑐𝑚 
Untuk Tegangan 40 kV :  𝐸2 = 40 . (4,1946) = 167,784 𝑘𝑉/𝑐𝑚 
Untuk Tegangan 48 kV :  𝐸2 = 48 . (4,1946) = 201,340 𝑘𝑉/𝑐𝑚 








Data Simulasi FEMM 4.2 























































Rangkaian Pengujian  
 
 
 
